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RESUMO

Com a aprovacao da Politica Nacional dos Residuos Sdlidos no ano de 2010, acredita-se
gue o proximo passo seja a criacdo de mais incentivos para o consumidor no descarte
adequado do lixo reciclavel. E com tal motivacdo que este trabalho propde a criacéo de uma
Reverse Vending Machine (RVM) para o mercado brasileiro. RVMs sdo maquinas
responsaveis por receber embalagens de bebidas vazias, identifica-las conforme material,
seleciona-las e armazena-las. Em paises como Alemanha, Noruega e Suécia, por exemplo,
o0 incentivo dado ao consumidor para que o descarte das embalagens seja feito em RVMs é
a emissao de um ticket com o valor correspondente aquela embalagem retornada, o qual
poderd ser apresentado no caixa do supermercado, ou qualquer outro estabelecimento

comercial que possua a RVM, e descontado do valor da compra feita no local.

Devido ao grande volume de consumo e alta rotatividade de embalagens de bebidas feitas
de material PET, aluminio e vidro, e visando aumentar a taxa de reciclagem no Brasil, por
meio de incentivo, auxilio e automatizacdo no processo de reciclagem, este trabalho tem por
objetivo projetar e construir uma RVM gque se adapte ao mercado consumidor brasileiro, isto

€, uma maquina com baixo custo de fabricacao.

Palavras-chave: Reverse Vending Machine, reciclagem.






ABSTRACT

With the approval of National Politics of Waste in 2010, one believe that the next step will be

the creation of more incentives to the consumer.

According to this motivation, the present project proposes the construction of a Reverse
Vending Machine to brazilian market. RVMs are machines responsible to receive empty
beverage containers, identify by material, select and store them. In some countries like USA,
Germany and Belgium, for example, the incentive given to the consumer to encourage them
to return beverages containers to the RVMs is based on tickets with the corresponding value
of that container returned. Once presented on the cashier, the value of the ticked might be

discounted from the total or be returned in cash to the customer.

Due to the high volume of consumption and circulation of beverages containers made of
PET, aluminum and glass, and in order to increase the recycling rate in Brazil, by means of
incentive, assistance and automation in the process of recycling, the goal of this work is to

project and build a RVM adapted to the Brazilian consumer market.

Keywords: Reverse Vending Machine, Recycling
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Capitulo 1

Introducao

O ritmo acelerado de crescimento dos centros urbanos, no Brasil e mundo, traz também o
aumento do volume de lixo gerado por seus habitantes, consumidores cada vez mais fiéis
aos produtos industrializados. No mundo ocidental, a estimativa é que uma pessoa produza
500 quilos de residuos urbanos por ano. No Brasil, 0 nimero € de 378 quilos, e esta
guantidade s6 tende a aumentar, uma vez que quanto mais desenvolvido é um pais, mais
residuos ele gera e, portanto, junto com o crescimento acelerado da economia brasileira,

haverd também aumento inevitavel de lixo gerado [1].

Numeros recentes ja demonstram tal crescimento. Em 2010, 61 milhdes de toneladas de lixo
foram produzidas pela populacdo urbana do Brasil, aumento de 6,8% em relagdo a 2009.
Todavia, o crescimento desta populagéo no periodo foi de somente 1,15% [1].

E de vital importancia social, econdmica e ambiental, que o Brasil concentre sua atencéo e
esforcos para um melhor destino e tratamento de seus detritos. Isto porque somente 1,4%
de todo o lixo no Brasil é reciclado, enquanto em outros paises como Estados Unidos a
relacdo € de 34%, e na Unido Européia, de quase metade (45%) [1]. Altas taxas de
reciclagem nestes paises sao resultado de forte politica de coleta seletiva, além de leis que
regulamentam o destino de certos materiais, como na Alemanha, onde desde 1991 o pais
possui uma lei de regulamentacdo para empresas produtoras de materiais para embalagem,
gue passaram a ser responsaveis pela coleta e disposi¢éo final dos mesmos [2]. No Brasil,
semelhante regulamentacéo foi aprovada somente em 2010 através da criacdo da lei da
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), que, dentre outros, determina que
fabricantes, importadores, distribuidores e vendedores realizem o recolhimento de

embalagens usadas. A PNRS devera entrar em vigor até 2014 [3].
1.1 Motivacéao

Devido a grande geracao de residuos por parte do mercado de bebidas, em conjunto com a
crescente preocupacdo ambiental, foram criadas as Reverse Vending Machines (RVM).
RVMs sdo maquinas responsaveis por receber embalagens vazias, identifica-las conforme

tipo (formato, material), seleciona-las e armazenéa-las. Na maioria dos casos existe alguma



forma de incentivo ao consumidor para que este retorne as embalagens. Tais maquinas sao
bem populares em paises nos quais politicas rigidas de reciclagem estdo em rigor, como por

exemplo a Alemanha.

Na Alemanha, o sistema funciona de tal forma que o comprador ao adquirir uma garrafa de
agua, por exemplo, paga ao estabelecimento o valor da 4gua em si e também da
embalagem. O valor de cada embalagem depende principalmente do material utilizado,
podendo variar de 0,09€ (garrafa de vidro) a até 0,25€ (caso da garrafa de PET e latinha de

aluminio).

O método incentiva a devolugdo de recipientes, e contribui diretamente para a reciclagem e

reutilizacdo dos mesmos, reduzindo assim o despejo inadequado de residuos.
1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma RVM de baixo custo de fabricacdo, adequando
as necessidades do cenario brasileiro atual, com foco na diminuicdo da quantidade de
acionamentos necessarios para o funcionamento da maquina. Mais especificamente, se
dara foco a deteccdo e separacdo das embalagens por material. Ela devera ser capaz de
reconhecer as seguintes embalagens: garrafas PET, latas de aluminio e garrafas de vidro.
As garrafas de vidro deverdo ser separadas e reservadas a fim de se preservar a
integridade das garrafas retornaveis e incentivar assim a sua reutilizacao. As embalagens de
aluminio e PET serdo separadas de acordo com material visando também a reciclagem. Por
fim, as embalagens que néo foram identificadas como retornaveis deverao ser devolvidas ao

usuario.

1.3 Estrutura

Para melhor entender a estrutura de reciclagem atual do Brasil, bem como comparé-la ao de
outros paises, no capitulo 2 desta monografia apresenta-se revisao bibliografica realizada.
Neste capitulo também se encontram os estudos sobre as RVMs existentes no mercado,

bem como modelos de estrutura de projeto que serdo empregados neste trabalho.

No capitulo 3 encontram-se as solu¢gBes encontradas, assim como 0s projetos mecéanico,

elétrico e de software da RVM proposta neste trabalho de concluséo de curso.

Por fim, no capitulo 4 apresentam-se os resultados finais obtidos, por meio da construgéo de

um prototipo e sua analise de confiabilidade.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo considerados alguns conceitos importantes adquiridos a partir da
revisdo da literatura das referéncias deste trabalho.

2.1Cenario Brasileiro de Reciclagem Atual

Para se determinar os pontos criticos do atual cenario brasileiro a serem focados, realizou-
se um estudo dos principais residuos, considerando apenas recipientes de bebidas, uma
vez gque estes possuem maior rotatividade, e consequentemente sao responsaveis por

grande parte da geracao de lixo doméstico.

2.1.1 Garrafas PET

O Brasil consumiu 505.000 toneladas de resina PET (Politereftalato de Etileno) na
fabricagdo de embalagens em 2010 [4]. O material, que é um poliéster termoplastico, tem
como caracteristicas a leveza, a resisténcia e a transparéncia, ideais para satisfazer a
demanda do consumo doméstico de refrigerantes, agua e de outros produtos, como artigos
de limpeza e comestiveis em geral. Contudo, apesar da grande rotatividade desse tipo de

garrafa, somente 55% do material foi reciclado em 2010 [5].

A reciclagem de PET j4 é um setor importante da economia brasileira. Em 2009, o setor
movimentou 1,1 bilhdo de reais, com grande peso da industria téxtil neste processo, que
utiliza o PET reciclado na fabricacdo de cordas e fios de costura e carpetes [1]. Além disso,
o PET reciclado esta presente também em novas garrafas para produtos ndo alimenticios, ja
gue para esta aplicacdo, ainda ndo ha permissao por parte da Associacdo Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Outra vantagem de se reciclar PET, é que o consumo de
energia é somente 0.3% daquela total necessaria para a producao da resina virgem, além
da vantagem de poder ser reciclado varias vezes sem prejudicar a qualidade do produto
final [5].

Se por um lado o Brasil é o segundo pais que mais recicla garrafas de plastico, atras

somente do Japdo, onde a taxa é de 78% [5], por outro lado a alta taxa de reciclagem de



plastico brasileiro ndo reflete a conscientizacdo da populacdo, nem eficiéncia do sistema de
coleta seletiva, mas sim um alto nimero de catadores informais, que véem na coleta de lixo
sua fonte de renda [1]. O quilo do PET pago aos catadores no Brasil atualmente varia de
oitenta centavos (R$0,80) a um real e dez centavos (R$1,10). As cooperativas recebem o
material e separam os volumes coletados de acordo com cor, contetdo (refrigerante, agua,
6leo comestivel etc) e origem (coleta seletiva, lixdes, etc). Esta ultima de grande importancia

devido a contaminacdo que o material reciclavel se expde quando vai para lixdes [4].

Entdo, apOs separacdo, o material € prensado e amarrado em fardos, que serédo vendidos
as empresas que possuem maquinas e processo de reciclagem de PET. O fardo sera mais
valorizado se contiver somente PET, as garrafas forem de uma Unica cor, as garrafas de
6leo, maioneses e outros contelddos oleosos estiverem separadas das demais, a
embalagem vier de coleta seletiva, o fardo tiver a maior densidade possivel e for fechado
com réafia e amarrado com fitas de arquear plasticas (o PET reciclado também é utilizado na
producao deste tipo de produto).

A etapa seguinte da cadeia de reciclagem do PET € a sua revalorizacdo, que contém as

etapas seguintes [4]:
1. Os fardos de garrafa entram na plataforma onde serdo desfeitos.

2. Apos este procedimento as garrafas sdo colocadas na esteira de alimentagédo da peneira

rotativa.
3. Na peneira é feita a primeira etapa de lavagem das garrafas.

4. S&do retirados os contaminantes maiores (pedras, tampas soltas, etc) que podem ter

aderido as garrafas. As garrafas passam entédo para a esteira de selecéo.

5. Na esteira de selecdo € monitorada a presenca de outros materiais (ex.: PVC,PP, PE),
inclusive os metais que sdo acusados pelo detector adequado. As garrafas caem na esteira

de alimentac&o do moinho.
6. O material moido é retirado e parte da agua suja é separada do processo.

7. Passa pelos tanques de separacdo, onde além de ser feita a separacdo dos rétulos e

tampas podera ser feita a adicdo de produtos quimicos para beneficiamento do processo.

8. Apds os tanques o material é introduzido em outro moinho até obter a granulometria

adequada.



9. O material é transportado pneumaticamente até lavador, onde é feito o enxague, saindo

diretamente para o secador.

10. O material é retirado do secador por um transporte pneumatico indo para o silo, passa
por detector de metais ndo ferrosos (ideal), de onde é retirado e colocado em big-bags
(sacolas de aproximadamente 1m3) estando pronto para ser enviado a industria de

transformacéo.

2.1.2 Garrafas de vidro

De um total de 850 toneladas por ano de embalagens de vidro, 46% séo recicladas no Brasil
somando 390 mil ton/ano. Desse total, 40% sao oriundos da industria de envaze, 40% do
mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares, restaurantes, etc) e 10% do refugo da industria
[6], Nos EUA, o indice de reciclagem gira em torno de 40%, correspondendo a 2,5 milhdes
de toneladas, na Suica (92%), na Finlandia (91%), na Noruega e Bélgica (88%) [7].

As principais razdes para a baixa taxa de reciclagem séo duas. A primeira é o valor do
material. O preco do vidro gira em torno de apenas R$200 por tonelada, o que acaba por

nao despertar tanto interesse por parte dos catadores se comparado as latas de aluminio.

A segunda razédo é devida a resisténcia por parte das envasadoras. Empresas como Nestlé,
Unilever, P&G, Coca-Cola e AmBeyv resistem em pagar suas partes, como fazem nos EUA e

na Europa [8].

Para "reciclar" uma tonelada de caco, a industria paga hoje R$260, sendo R$120 aos
catadores, R$40 aos beneficiadores (limpeza), R$80 ao frete (depende do local), R$10 véo
para campanhas de educacdo e R$10 para custos administrativos dos gestores dessa

logistica [8].

Se processar matéria-prima virgem, o custo fica em R$220. Para fechar a conta, a proposta
€ que os R$ 40 restantes fiqguem para os envasadores e para 0 governo, sob forma de

incentivo fiscal [8].
O processo de reciclagem do vidro segue as seguintes etapas [7]:

1. Selecao: Uma das primeiras etapas no processo de reciclagem do vidro é sua separacdo
por cores (dmbar, verde, translicido e azul) e tipos (lisos, ondulados, vidros de janelas, de
Copos, etc). Esta separacao € de extrema importancia para a fabricacdo de novos objetos de

vidro, pois garante suas caracteristicas e qualidades.



2. Limpeza: O material passa por lavagem, onde impurezas mais leves como etiquetas e
restos de bebida sdo removidas. Em seguida passa por uma segunda triagem para se retirar

tampas e eventuais plasticos e papéis que por ventura ficaram.

3. Trituracdo: O material é triturado em pedagcos menores afim de se facilitar o processo de

derretimento e fabricacdo de novas garrafas

O processo de reciclagem mostra vantagens quando comparada a produc¢éo de vidro novo.
Para cada 10% de “cacos” na composi¢cdo da produgdo de vidro, atinge-se um ganho
energético de 4% e uma reducdo em 5% na emissao de CO2. O uso de uma (1) tonelada de
“cacos” implica também em uma economia de 1,2 toneladas de matérias-primas. Outra
vantagem de reciclar o vidro é que evita-se que se jogue na natureza um produto que nao é

biodegradavel [7].

Outra importante alternativa é a utilizacdo de garrafas retornaveis. Algumas marcas ja estao
voltando ao antigo sistema dos “cascos” e oferecem produtos em tais embalagens. Em
comparacdo com a garrafa PET que s6 pode ser usada uma vez, a garrafa retornavel pode
ser usada 20 vezes, o0 que faz com que a garrafa de vidro saia muito mais barata, mesmo

considerando a logistica e os custos com lavagem [7].

A volta do uso de garrafas retornaveis ainda é um fato recente e portanto o sistema ainda

nao esta maduro, gerando pontos fracos na logistica reversa.

2.1.3 Latinhas de aluminio

As latas de aluminio sdo as embalagens de bebida com a maior taxa de reciclagem. Em
2010, o Pais reciclou 239,1 mil toneladas de sucata, o que corresponde a 17,7 bilhes de
unidades, ou 48,5 milhdes por dia ou 2 milhées por hora. Pelo décimo ano consecutivo, o
pais lidera a reciclagem de latas de aluminio para bebidas 97,6%, entre os paises em que a
atividade néo é obrigatéria por lei — como no Japao, que em 2010 reciclou 92,6% de latas;
Argentina (91,1%) e Estados Unidos (58,1%) — e entre paises europeus, cuja legislacao
sobre reciclagem de materiais é bastante rigida, e apresentaram um indice médio de 64,3%
(dados de 2009) [9].

Tal sucesso tem base em dois fatos principais. O primeiro é o alto valor do aluminio
comparado a outros materiais. O preco de venda das latas pode variar de R$2,75 a R$2,91
por quilograma, dependendo de seu estado, o0 que corresponde a cerca de 3 vezes o valor

pago pelo PET e a mais de 10 vezes o valor do vidro. Tal cenario aliado a pobreza e a falta



de trabalho formal no Brasil, levam centenas de milhares de pessoas a adotar a atividade de

catadores informais como principal fonte de renda [9].
A cadeia de reciclagem das latas de aluminio € composta pelas seguintes etapas [10]:

1. Prensagem: Neste estagio, as latas sdo prensadas novamente. Desta vez, em grandes
fardos, como sdo chamados os “pacotes” volumosos e pesados, faceis de serem

transportados
2. Fundicéo: As latinhas sdo derretidas em fornos especiais para latas de aluminio

3. Lingotamento: Aqui todo o material é transportado em lingotes fundidos sob a forma de

tiras, apropriadas para uma refusdo ou transformagéo

4. Laminacdo: Os lingotes passam por um processo de deformacao plastica no qual o

material passa entre rolos e se transforma em bobinas de aluminio
5. Novas latas: As bobinas sé&o usadas para fazer novas latinhas

Além dos beneficios socio-econdmicos, 0 processo de reciclagem possui principalmente
vantagens ambientais. Ele reduz o consumo e extracao de matérias-primas, como bauxita e
elementos de liga, e se comparado a producédo de aluminio primario através da bauxita, o
processo de reciclagem consome apenas 5% da energia elétrica e libera somente 5% das
emissbes de gas de efeito estufa. Ademais, a lata de aluminio é 100% reciclavel e ndo ha

limitacdo na quantidade de vezes que pode sofrer o processo de reciclagem [11].
2.2Sistema de coleta seletiva em paises desenvolvidos

Devido a grande geracdo de residuos por parte do mercado de bebidas, resultado de sua
alta rotatividade, em conjunto com a crescente preocupacdao ambiental, levaram a criacédo
das Reverse Vending Machines. RVMs sdo maquinas responsaveis por receber embalagens
vazias, identifica-las conforme tipo (formato, material), seleciona-las e armazena-las, na
maioria dos casos existe alguma forma de incentivo ao consumidor para que este retorne as
embalagens. Elas sdo bem populares em paises nos quais politicas rigidas de reciclagem

estdo em rigor, como por exemplo, a Alemanha.

Na Alemanha, o sistema funciona de tal forma que o comprador ao adquirir uma garrafa de
agua, por exemplo, paga ao estabelecimento o valor da 4gua em si e também da

embalagem. O valor de cada embalagem depende principalmente do material utilizado,



podendo variar de 0,09€ (garrafa de vidro) a até 0,25€ (caso da garrafa de PET e latinha de

aluminio) [2].

O comprador por sua vez apds consumir o produto, retorna a embalagem vazia em alguma
dessas RVM, e recebe um cupom com o valor total da embalagem. Este cupom pode ser
trocado por dinheiro vivo no caixa do estabelecimento, ou mesmo ser utilizado para

desconto, caso o comprador adquira novos produtos.

O método incentiva a devolugdo de recipientes, e contribui diretamente para a reciclagem e
reutilizacdo dos mesmos, reduzindo assim o despejo inadequado de residuos.

Na Noruega, maquinas automatizadas de coleta seletiva de garrafas existem desde os anos
70. Neste pais existe um 6rgdo sem fins lucrativos chamado Norsk Resirk que regulamenta
o sistema de reciclagem das garrafas plasticas e latinhas de aluminio. No sistema
noruegués, a taxa de imposto sobre estes produtos é inversamente proporcional a taxa de
reciclagem dos mesmos. Isto é, quanto maior a porcentagem de reuso das embalagens de
bebidas, menor € o imposto calculado sobre a bebida. Este é o estimulo dado pelo governo
para que a populacéo continue realizando a coleta seletiva destas embalagens. Em 2005, o
registro era de que 93% de todas as garrafas plasticas haviam sido recicladas, bem como

80% das latas de aluminio [12].

A idéia de estacOes de deposito de garrafas de cervejas existe na Noruega desde 1902, na
época ja havia o retorno em dinheiro pelas embalagens entregues. Hoje, sdo mais de 3.000
RVMs espalhadas pelos estabelecimentos noruegueses que creditam o valor das
embalagens recebidas no valor final das compras do consumidor [13]. Um exemplo de RVM

comercializada na Noruega pela empresa Tomra encontra-se na figura 1.
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Figura 1: Uma solucéo em Reverse Vending Machine da fabricante Tomra [13]

Outro pais que tem forte politica de reciclagem de embalagens de bebidas € a Suécia.
Neste pais existe uma lei que torna ilegal a venda de bebidas industrializadas em
embalagens que ndo constam no sistema que regulamenta o tema [13]. Uma empresa
privada chamada Returpack é responsavel por todo o sistema de reciclagem de PET e latas
de aluminio no pais, que tém taxa de reciclagem de 91% e 84%, respectivamente. E mesmo
com esta alta taxa a empresa investe massivamente em propagandas televisivas de
estimulo ao retorno das embalagens. O recolhimento das embalagens também é feito por

RVMs gque utilizam somente o cédigo de barras para identificar o tipo de embalagem [14].

2.3 O mercado de Reverse Vending Machines

Existem grandes empresas ja consolidadas no mercado como importantes players na

fabricacdo de RVMs. Abaixo apresentam-se as seis maiores neste ramo:
e Tomra Systems ASA, multinacional norueguesa, fundada em 1972 [15]

e Trautwein SB Technik, empresa aleméa fundada em 1947 mas entrada no mercado
de RVMs no ano de 1994 [16]

e Wincor Nixdorf, empresa alema atuante em varios ramos da industria, contanto

com quatro modelos de RVMs [17]

e Envipco, fundada em 1970 nos Estados Unidos com o objetivo de atender o
mercado de RVMs.[18]


http://www.trautwein-sb.de/?lang=en
http://en.wikipedia.org/wiki/Wincor_Nixdorf
http://en.wikipedia.org/wiki/Envipco

o Envirobank, empresa australiana focada somente na fabricagdo de RVMs [19]

o reVend Reverse Vending Machines, corporacdo do Reino Unido com marca
registrada Reverse Vending ®[20]

2.4Solucgdes existentes de RVMs

Existe grande variedade de solu¢des no mercado para RVMs. A primeira diferenca basica é
se a maquina aceita somente um tipo de material, ou tem a capacidade de reconhecer
embalagens de diferentes tipos, como PET e latas de aluminio, ou PET, latas de aluminio e
garrafas de vidro. A segunda diferenga entre as maquinas € a capacidade de
armazenamento, o que influencia diretamente a periodicidade de esvaziar os containers.
Certas maquinas contam com uma esteira que leva as embalagens recolhidas para local
selecionado pelo estabelecimento detentor da maquina (figura 2), outras séo sistemas
fechados, que estocam as embalagens retornadas dentro da propria maquina, em
containers que podem ser esvaziados com a abertura da maquina por um funcionério (figura
3).

Figura 2: RVM da marca Repant com sistema de esteiras que destinam as embalagens para
centrais de recolhimento moldadas conforme as necessidades do estabelecimento em que se

instalara a maquina [21]
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Figura 3: Exemplo de RVM da marca reVend Global 101 com armazenagem interna de

embalagens retornadas [20]

z

Outra diferenca notavel entre as maquinas disponiveis no mercado é seu sistema de
reconhecimento das embalagens. Enquanto algumas se valem somente de um leitor de
coédigo de barras para reconhecimento da embalagem retornavel, outras contam com
sistema de cameras que identificam e comparam a forma da embalagem inserida pelo
usuario com um banco de dados (exemplo vide figura 4), além de possuirem sistema de
medicdo de peso, que auxiliam na identificacdo de embalagens que nédo estejam totalmente

vazias,e assim inapropriadas para descarte.

LIGHT SOURCE

CAMERA

[ € |

NIRROR
FRESNEL LENS

Figura 4: Sistema de identificacdo por imagem de uma RVM da marca norueguesa Tomra [15]

11



Diversos modos também estdo presentes no mercado quanto a forma como é feita a leitura,

tanto do codigo de barras como da imagem da embalagem.

O sistema mais empregado conta com esteiras e dois cilindros girantes que acionam uma
vez que o sistema detecta embalagem. Conforme os cilindros giram, torna possivel a leitura
do cédigo de barras independentemente de onde esta posicionado o codigo, e entdo apdés

este processo, as esteiras encaminham a embalagem para o fundo da maquina, como pode-

se observar pela sequéncia de imagens na figura 5.

1) (2) 3)

Figura 5: (1) Recebimento da embalagem pelo sistema com ajuda das esteiras; (2)
Acionamento dos cilindros para movimentacdo da embalagem; (3) Acionamento das esteiras

que encaminham a embalagem para o fundo do compartimento

Se a maquina em questédo for de reconhecimento de mais de um tipo de material, um
sistema de selecdo ainda faz-se necessario apos o reconhecimento do material. O método
mais encontrado no mercado é uma porta seletora que se movimenta apos reconhecimento
do tipo de material, direcionando a embalagem para o local adequado de recolhimento do

mesmo.

2.5 Andalise de Confiabilidade

No capitulo um foram elucidados os principais motivos que fundamentam o desenvolvimento
deste projeto. Motivos estes que vao desde o atual cenario brasileiro da reciclagem e coleta
seletiva, passando pela Politica Nacional dos Residuos Soélidos e finalizando em uma
comparacéao de sistemas de incentivo a coleta seletiva baseado em RVMs em outros paises.
Com estas informaces, pode-se inferir que as RVMs tém grande potencial de participar do
cotidiano do brasileiro. A partir desta premissa, tais maquinas terdo necessariamente alto
grau de interagcdo com o usuario e também deverdo operar por longos periodos afim de se
maximizar a coleta de materiais reciclaveis. Portanto uma andlise de confiabilidade mostra-

se muito apropriada ao escopo deste trabalho.
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Definindo-se brevemente o conceito de confiabilidade, tem-se que 0 mesmo corresponde a
possibilidade de um dado componente, equipamento, ou sistema executar sua funcao, por

um periodo de tempo especifico, sem apresentar falhas.

Dentre as inumeras ferramentas de analise de confiabilidade, escolheu-se utilizar a analise

da arvore de falhas (Fault Tree Analysis — FTA).
2.5.1 Anélise da Arvore de Falhas

A andlise da arvore de falhas € um processo de analise centrado nos sintomas da falha. Ela
possibilita um estudo mais aprofundado da combinacgéo de diversos modos de falhas e seus
efeitos. Visto que um sistema normalmente € composto por diversos componentes, e estes
podem vir a falhar de maneiras diversas, a andlise da arvore de falhas deve ser capaz de
cobrir todas as combinagBes possiveis sem perder a clareza de interpretacdo de
informacéo. Para tanto, ela € uma ferramenta grafica. E os simbolos s@o definidos da

seguinte maneira.
- Circulos representam eventos basicos e/ou primarios;
- Losangos representam eventos para 0s quais ndo ha desdobramento;

- Retangulos sé@o condi¢bes induzidas pelos eventos imediatamento abaixo dele e

podem levar a eventos acima dele;

- Os conectores logicos sao representagdes de associagdes légicas como portas “E”
e portas “OU”.
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Capitulo 3

Métodos e meios

O presente projeto foi desenvolvido utilizando-se dois métodos como suporte. O primeiro
deles é o botton-up&top-down e 0 segundo é uma adaptagdo do modelo em espiral. Ambos

serdo brevemente elucidados a seguir.

3.1 Metodologias de Projeto Empregadas

3.1.1 Botton-Up & Top-Down

Este método é baseado ilustrativamente em duas direcdes de desenvolvimento: de cima
para baixo e de baixo para cima. O primeiro sugere uma linha de raciocinio similar a
“decomposicao”, onde se inicia 0 desenvolvimento a partir do sistema total do produto. Com
o avancar do desenvolvimento comeca-se a detalhar niveis mais baixos (subsistemas) até
se chegar nos pormenores, especificando por fim os componentes afim. Na segunda dire¢éo
de desenvolvimento, ocorre 0 processo inverso. Inicia-se fixando os componentes primarios
e em fungdo dos mesmos projeta-se 0s sistemas abrangedores até que o sistema total seja

desenvolvido.
3.1.2 Modelo em Espiral adaptado

Este modelo é muito utilizado no setor de desenvolvimento de softwares. Para este trabalho

utilizou-se sua adaptacédo. A figura 6 ilustra as fases de um projeto baseado neste modelo.
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Progresso

Figura 6: Modelo em Espiral do projeto da RVM

Este modelo baseia-se no principio de refinamento e melhorias de projeto constantes. Ao
final de um ciclo de projeto percorrendo todas as areas envolvidas — requisitos, projeto
mecéanico, projeto elétrico, projeto de software, protétipo e teste — inicia-se um novo ciclo a
fim de se avaliar a performance do projeto previamente desenvolvido e, principalmente,
procurar meios de se aprimorar 0 projeto e seus subsistemas para que 0s requisitos sejam

atingidos da maneira mais ideal possivel.
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3.2Requisitos Direcionadores

Requisitos direcionadores sdo 0s requisitos gerais a serem atendidos dentro do projeto. A
avaliacdo das caracteristicas finais do projeto com relacdo ao cumprimento destes requisitos
ird definir o sucesso do mesmo. Por isso, € muito importante que se dé atencéo especial a

concepcao dos requisitos de projeto. A seguir encontram-se 0s requisitos do projeto.
3.2.1 Tipos de Embalagens

Conforme elucidado na introducdo deste trabalho, a RVM deve ser capaz de aceitar
embalagens de bebidas — pois sdo as que tem grande rotatividade no mercado. Dentre as
embalagens de bebidas, a RVM devera aceita apenas aquelas produzidas pelos seguintes

materiais: PET, vidro e aluminio.
3.2.2 Funcionalidade

Baseado no item acima, a RVM deve ser capaz de identificar o material da embalagem a ser
aceita. Em adicdo a identificacdo, ela deve também ser capaz de sortir a embalagem e
aloca-las em diferentes reservatorios de acordo com o material. Embalagens cujo material

difere das especificadas no item anterior devem ser retornadas ao usuario.
3.2.3 Acionamento

A principal proposicdo de valor para a RVM desenvolvida € a simplificacdo do(s)
acionamento(s). O presente objeto deste trabalho deve apresentar uma redugdo na
complexidade e no ndamero de acionamentos necessarios para manter a mesma

funcionalidade das maquinas j& existentes.
3.2.4 Interface-Homem-Méaquina

Por se tratar de uma maquina nao tao disseminada e intuitiva ao uso, a RVM deve possuir
uma interface de comunicagdo com o usuario a fim de se garantir sua funcionalidade

completa.
3.2.5 Ergonomia

Visto que a RVM é caracterizada por uma alta interagdo com o usuario, ela deve, portanto,

ser ergondmica para assim assegurar seu conforto e segurancga.
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3.3 Selecao de alternativa

As alternativas aqui propostas foram concebidas através de geracdo de mudltiplas idéias
assistidas pelo método brainstorming, combinando modelos jA existentes e modelos
idealizados; em seguida selecionou as trés alternativas com maior potencial de sucesso.

Tais alternativas encontram-se apresentadas a seguir.
3.3.1 Solugéo 1

A solucéo 1 foi projetada para funcionar com base em uma grande mesa giratria e um eixo
central vertical também girante. Apés o usuario posicionar a embalagem reciclavel na mesa,
esta comecara a girar a fim de que o leitor de cddigo de barras possa identificar o mesmo.
Entdo, do reconhecimento do material a partir da leitura do codigo de barras, um sinal é
enviado ao eixo vertical girante com a informagéo de quantos graus devera se mover, afim
de que a garrafa seja direcionada para o correto grupo de sele¢do. Uma vez posicionada
corretamente a abertura da mesa girante, um dispositivo simples de expulsdo é acionado
fazendo com que a embalagem seja impulsionada para uma rampa inclinada, que direciona

a garrafa para o cesto de descarte.

Na figura 7 abaixo se pode conferir o esquema mecéanico proposto da Solucéo 1:
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Figura 7: Primeira solu¢cdo mecéanica proposta

3.3.2 Solucgéo 2

A solugdo 2 consiste na utilizacdo de duas esteiras retrateis, que se afastam no momento
em que a embalagem a ser reconhecida alcanca o perimetro de reconhecimento do leitor de
cbédigo de barras, fazendo com que a garrafa caia sobre dois cilindros, que girardo a
embalagem afim de tornar possivel a leitura do cdédigo de barras pelo leitor. Apés
reconhecimento do cédigo de barras, as esteiras retrateis se fecham e movimentam a
embalagem para uma segunda esteira, que por sua vez movimenta a mesma até uma
“porta” selecionadora, que estara posicionada com abertura de um certo angulo, de acordo
com o material reconhecido através da leitura do cddigo de barras. A “porta” selecionadora
podera estar totalmente aberta (6 = 0°), deixando passar a embalagem, ou com abertura de
© = 60°, fazendo com que a garrafa seja direcionada para a direita, ou com © =120°,

direcionando para a esquerda.

A figura 8 abaixo traz 0 esquema do sistema mecanico proposto para a solugéo 2

18



' Dolu Gad 4

Y whdgn
ot lusseradn pods dhivr 297 19:0/, *

/ ) / A AL
o dewto (6 40°) 0v / 'syv"/v fee”)
=)
N— # .
b e do boeros P .
I'-"u (e 4 SNDS < :
' . -
~ \ 2 . A }u '!m
t o \ . < el Je.
chitos ity wm P - > 4 o
5 ’ S > \‘. < )(
o '---w!»:{,’,-» a9 b f,.l_-", 3 £
N ” B )
NS - & )\ e
\ v A \
\ N ( \ : ;
C NN W
SN
. f
< plag
y‘ . \‘ "'"'LJ% 0 Y Mavneew
-\ - At
\m \ih t oluemadd
‘at
/ '
| & -
\u!m, ‘t'«j N r_vp{luw ghw I‘ 'l 'r'l\IM‘.'l
=4

J,)
'/_va & bwrat N2 0 /I,")'

Figura 8: Segunda solugdo mecéanica proposta

3.3.3 Solucéo 3

A solucéo 3 consiste em dois cilindros girantes, uma menor, somente para suporte, e outro
maior, que atuard tanto na identificagdo do codigo de barras, como na sele¢cdo do material
em PET, aluminio ou vidro. Primeiramente o usuario coloca a embalagem na parte superior
do cilindro maior, que comecard a girar a fim de tornar possivel a leitura do codigo de
barras. Uma vez identificado o codigo de barras, o cilindro maior completa sua volta,
fazendo com que a embalagem empurre somente com sua forca peso a porta do rasgo
presente no cilindro, e caia no seu interior. O motor que gira o cilindro maior receberé o sinal
de quantos graus deverad girar para que a porta do mesmo cilindro se posicione
corretamente na direcdo do cesto de descarte, de acordo com o material identificado. Por
fim, um solendide é acionado fazendo com que a porta abra e deixe cair a embalagem

(esquema vide figura 9).
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Figura 9: Terceira solu¢cdo mecénica proposta
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3.3.4 Matriz de Decisao

Para dar sequéncia ao processo de escolha da melhor alternativa, uma matriz de deciséo foi

construida com os seguintes critérios listados a seguir:

e Custo de Fabricacdo: Considera a quantidade e o custo dos materiais necessarios
para a fabricacdo da maquina. Quanto maior o custo, menor a nota.

e Seguranca:

e Complexidade de Construgéo: Considera a simplicidade de fabricacdo e montagem.
Quanto maior a complexidade, menor a nota.

¢ Confiabilidade: Considera a probabilidade de falha da maquina, isto é, de classificar
erroneamente o material de uma embalagem. Quanto maior a confiabilidade, maior a
nota.

e Tempo de um Ciclo de Reconhecimento: Considera o tempo que a maquina leva
para completar um ciclo de reconhecimento da embalagem inserida. Quanto maior o

tempo, menor a nota.

Os pesos atribuidos aos critérios selecionados para a construcdo da matriz de decisdo

encontram-se na Tabela 1, bem como o resultado encontrado.

Tabela 1: Matriz de Decisédo para Solucdo Mecanica

Peso
Equivaléncia

19

26%

16%

26%

11%

21%

100%

Complexidade Tempo de
Custo de S :
: ~ Seguranca de Confiabilidade um Ciclo de
Fabricacao - )
Construcao Reconhecimento
Solucéo 1 10 4 6 4 10 7,4
Solugéo 2 6 9 5 4 55
Solugéo 3 10 9 10 7 10 9,5

Observa-se que a alternativa que mais se adéqua aos critérios levados em consideracéo é a

solucado 3. Dessa forma, o projeto mecéanico detalhado foi feito com base nesta solugéo.
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3.4Projeto Béasico

Conforme a metodologia do modelo em espiral realizou-se neste primeiro ciclo de
desenvolvimento a concepc¢ao do projeto basico. Foram definidos o mecanismo basico, bem
como o projeto de software e projeto elétrico preliminares. Esta primeira concepcéo é de
grande importancia, pois delineia o restante do desenvolvimento descrito no item 3.5 em

diante.
3.4.1 Projeto Mecéanico

Para que a RVM seja corretamente dimensionada, utilizou-se a principio o modelo de
desenvolvimento “botton-up”. Este modelo consiste no desenvolvimento do sistema a partir
de seus componentes menores e mais relevantes para o projeto. Com base neste estudo,

dimensionam-se entdo 0s componentes maiores.
3.4.1.1 Estudo das embalagens a serem aceitas pela RVM

Seguindo o modelo de desenvolvimento proposto, deve-se primeiramente realizar um
estudo sobre as embalagens a serem aceitas, bem como suas caracteristicas principais

como dimensdes e posi¢édo do codigo de barras (ver Figura 4).

¥ T ST454' 81442 13

C

F 3

Figura 10: Dimensdes a serem consideradas das embalagens

ApOs uma andlise das principais embalagens que apresentam maior rotatividade no

mercado brasileiro de bebidas, obtiveram-se os seguintes resultados:
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Tabela 2: Dimensdes das garrafas PET

PET h d | [mm] a b c d Orientacéo
[mm] [ [mm] [(mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Coca-Cola 1,5L Vertical

S e e

Mini Schin Vertical
0,25L

S I N Y
Guarana 1,5L Vertical

Tabela 3: Dimensdes das garrafas de aluminio

orzemt --------

Guarana 380mL Vertical

S T

Tabela 4: Dimensdes das garrafas de vidro

>oreomt --------

Skol 1L Vertical

3.4.1.2 Calculo do diametro do cilindro girante

Para especificacdo das medidas do cilindro girante que serdo adotadas no projeto da RVM,
foram analisados as seguinte restricoes:

I.  Restricdo n°1

O cilindro girante deve possuir uma abertura que possibilte a recep¢do da maior

7

embalagem a ser aceita, isto €, a embalagem PET 3L com didmetro de 150 mm. A
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profundidade deste canal também devera ser suficientemente grande para que a porta
possa abrir para cima e para baixo sem que a embalagem fique travada na cavidade, ou
seja, a profundidade devera ser maior ou igual a duas vezes a largura do diametro da
mesma embalagem(figura 11).

+—a—>

=a

Figura 11: Dimensionamento da abertura interna do cilindro

II.  Restrigdo n°2

Considerando que o cédigo de barras da embalagem inserida deve ser posicionado ao
menos uma vez dentro do campo de leitura do leitor, é necessario garantir que durante o
processo de busca pelo cédigo de barras a embalagem sofra pelo menos uma revolucéo
completa. Desse modo, para chegar ao angulo que representa a rotacdo minima do cilindro
principal que garante uma revolugdo completa de todas as embalagens a serem aceitas pela
RVM, abaixo sdo apresentados os calculos para o pior caso, isto é, considerando a

embalagem de maior didmetro (150 mm).

[Tl

Seja “R” o raio do cilindro girante, “r’ o raio da maior embalagem e “3” o angulo que
representa a menor rotacdo necessaria do cilindro para uma revolugdo completa da

embalagem, vem:

B onRrR=2.1r (1)
360
B
%R =T (2)
_r __ 7,5cm _
B = L 360 = —22,5cm'360 = 120graus 3)
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A figura 12 tras as variaveis do calculo da rotacdo minima do cilindro.

enmE,
o e

Figura 12: Variaveis para célculo da rotagcdo minima do cilindro girante

Assim, para que a maior embalagem sofra uma revolugdo completa ao menos uma vez, o

cilindro deve girar com uma amplitude minima de 120 graus.
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3.4.1.3 Caélculo do comprimento do cilindro girante

Segundo estudo realizado sobre as embalagens, a embalagem com maior altura é a garrafa
PET 3L com 350 mm. Portanto o comprimento da abertura do cilindro deve ser no minimo
igual a esta dimenséao adicionada das margens e folgas adequadas. Desta forma, a medida

adotada para o cilindro girante no projeto da RVM foi de 400 mm.
3.4.1.4 Sistema de protecdo as embalagens

Ser& necessario manter a integridade das embalagens, principalmente as de vidro, pois a
coleta das mesmas visa preferencialmente seu reuso a reciclagem propriamente dita.
Durante todo o processo, existem dois momentos criticos nos quais existe a possibilidade de
trinca e até mesmo quebra das embalagens de vidro.

O primeiro ocorre quando a embalagem é recebida no cilindro. A embalagem neste
momento cai e impacta contra a base de abertura do cilindro. Para assegurar a integridade
da garrafa de vidro, deve-se utilizar uma superficie absorvedora de impacto adequada. A
solugdo escolhida foi adicionar uma camada de borracha na superficie interna do cilindro
girante.

Outro momento critico se da na liberagdo da garrafa, e o impacto desta no reservatorio de
coleta de embalagens. Para evitar um grande impacto, no reservatdrio de garrafas de vidro
um sistema de mola e mesa sera adicionado para que a altura de queda da embalagem né&o
seja tdo alta quanto a profundidade do reservatério. Dessa maneira, a medida que o
reservatorio recebe as garrafas, a mola vai se comprimindo devido a forca peso das

garrafas.
3.4.1.5Ergonomia

Partindo do principio que a estatura media do homem brasileiro é de 1731mm e de 1611mm
para as mulheres, temos uma média de 1671mm. Assim, 1500 mm é uma altura confortavel

para a localizacéo da abertura pela qual as embalagens devem ser inseridas na RVM.

Estas analises sdo o ponto de partida para o dimensionamento do projeto mecanico

apresentado abaixo.
Material da superficie externa do cilindro girante

A superficie do cilindro principal deve possuir uma boa aderéncia para que, através das
forcas de atrito, 0 movimento de rotagdo possa ser transferido para a embalagem. Para tal

sera adicionada uma camada de borracha ao cilindro.
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Posicionamento do leitor de cddigo de barras

O leitor de codigo de barras deve ser posicionado de tal forma que haja eficacia na leitura
dos cddigos de barras, independentemente do didmetro da embalagem a ser reconhecida.

I.  Leitor de cAdigo de barras com apenas uma direcéo de leitura

Neste caso o cddigo de barras deve idealmente sempre estar num plano perpendicular ao

eixo de leitura.

rolo principal

Figura 13: Posicao ideal para um leitor de codigos de barras com direcdo Unica de leitura

A Figura 13 exemplifica o efeito que trés embalagens de didmetros diferentes podem ter na
leitura. Um “eixo ndo 6timo” pode ser observado na figura, onde o leitor de cédigo de barras
estaria lendo os codigos de barras das embalagens em diferentes angulos. Ja& um “eixo
6timo” é aquele que passa pelo centro de curvatura de todas as embalagens de diferentes
diametros. Portanto, o leitor de codigo de barras deveria ser posicionado sobre este eixo,

possibilitando que a leitura ocorresse sempre da melhor maneira possivel.

Il.  Leitor de cddigo de barras omnidirecional:
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Neste caso o leitor deve ser posicionado afim de que seu campo visual, de acordo com a

abertura de seus feixes, seja capaz de cobrir todas as localizagBes possiveis dos codigos de

barras, como observa-se pelo esquema da figurald

Q\ leitor

N\
N\
N\

anEnm,
.* e
.
. ;>

*
*

1
x4
v
m
3
O
Q
Q
oQ
D
>
wn
o
)
Q.
Q>
3
)
—+
=
o
wn
<
Q
=,
Q
o
o
wn

v

‘e
S

S

4 Q
»

.®

we ki,
snmw,
. .,
-
*
tapus®

”::-..
: T
-
o
o
Q
c
X,
53.
-
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Figura 14: Posicdo de um leitor de cddigo de barras omnidirecional

lll.  Escolha do leitor de cédigo de barras

A desvantagem do leitor omnidirecional € o custo, cerca de seis vezes mais caro que 0

unidirecional, contudo por apresentar uma eficacia muito maior, o leitor omnidirecional sera

utilizado neste projeto.
Posicéo de liberagdo da embalagem

O sistema de travamento e destravamento da porta € composto apenas por um solenéide
gue, quando ativado, impede que a porta se abra. A abertura da porta, quando desimpedida

pela trava, ocorre unicamente devido as forcas peso da prépria porta e da embalagem.

Neste projeto de RVM existem quatro posi¢des de descarte destinadas ao PET, aluminio,
vidro e embalagens ndo validas ou ndo reconhecidas. Cada uma dessas posicdes se

comporta de maneira diferente, devido a articulacdo nao simétrica e unilateral da porta.
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Outro fator importante a ser considerado ao se alocar as embalagens as respectivas
posicdes de descarte, € a diferenca no peso médio das embalagens. As embalagens de
vidro possuem a maior massa, embalagens de aluminio possuem a menor massa e
embalagens PET possuem uma massa média entre as anteriores. Sobre a massa das

embalagens nao validas ou ndo reconhecidas nada se pode concluir.

Dentre as quatro posicdes, a abertura da porta na posicéo 2 € a que exige menor esforco.
Uma vez destravada, o proprio peso da porta € capaz de abrir a porta, portanto nao
depende do esforco do peso da embalagem para ser aberta. Assim sendo, aloca-se as

embalagens de aluminio para a posic¢ao 2, conforme figura 15..

I e N TN

Figura 15: Posigcdo de descarte do aluminio

A posigéo 1, por sua vez, apresenta comportamento similar & posi¢cdo 2 com apenas uma
ressalva: ap0s o destravamento da porta, a for¢ca peso ndo tem um braco consideravel para
gue o torque produzido seja de mesma magnitude como a posicdo 2 (figura 16). Ou seja,
nesta posi¢do, devido as forcas de atrito no eixo de rotagdo da porta, a abertura da porta
necessitara de auxilio do peso da embalagem. Assim sendo, escolhe-se as embalagens

PET para serem descartadas nesta posic¢éao.
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trava

1 1

TN TN

Figura 16: Posicéo de descarte do PET

A posicao 4 € a posicdo que exige maior desempenho do peso da embalagem para que a
abertura da porta seja possivel (figura 17). O peso da porta auxilia sua abertura até o ponto
em que a porta fica na posi¢éo vertical. A partir deste ponto, o peso realizara resisténcia
contréria a sua abertura, ou seja, o efeito do peso da embalagem deve sobrepor a forga
peso da porta para que a abertura seja efetuada com sucesso e a embalagem seja liberada.
Portanto destina-se a esta posi¢do as embalagens com maior peso, ou seja, as embalagens
de vidro.

trava 4 / 4

Figura 17: Posi¢ao de descarte do vidro
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Uma vez que as embalagens de PET, de aluminio e de vidro jA possuem posi¢cBes de
descarte, a posicdo 3 sera responsavel pelo descarte das embalagens nao validas ou néo

reconhecidas(figura 3).

trava i 3\

3

Figura 18: Posicdo de descarte das embalagens né&o validas ou ndo reconhecidas

Concepcdo de componentes

Mantendo o objetivo de se desenvolver um projeto sustentavel e buscando causar maior
impacto, seguiu-se alguns principios de concepc¢do de produtos desenvolvidos por Manzin,
E. et Vezzoli, C. em [22]. Segundo os autores existem 5 pontos principais relacionados

a Life Cycle Design. Séo eles:

A.  Minimizag&o dos recursos: projetar buscando-se reducdo do uso de materiais e uso

energético em todas as fases do ciclo de vida;

B. Escolha de recursos e processos de baixo impacto ambiental: selecionar materiais,
processos e fontes de energéticas atdxicas e ndo nocivas em busca de uma reducédo do

impacto qualitativamente;

C. Otimizagédo da vida dos produtos: projetar artefatos que durem por longo periodo e
gue sejam utilizados intensamente por meio de reaproveitamento de componentes e de

reciclagem;

D. Extensdo da vida dos materiais: projetar em funcéo da reciclagem, combustdo ou

compostagem dos materiais a serem descartados;
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E. Facilidade de desmontagem: projetar em funcao da facilidade de separacao das
partes, “design for disassembly”, visando a facilidade de manutencao, reparos, update ou
reuso (otimizacao da vida dos produtos) e materiais (extensao da vida dos materiais).
(VEZZOLI, 2007. p. 61-63)

Os pontos acima descritos serviram como suporte para o desenvolvimento da RVM. O
aluminio foi o material escolhido para as partes mecanicas. Alem dos beneficios
relacionados a facilidade de usinagem, levou-se em consideracdo sua a baixa densidade, o
gue diminui 0 momento de inércia e reduz esforgcos, resultando em uma reducéo final da

energia necessaria para se acionar as partes méveis da maquina.

Para os processos de unido, o uso de parafusos foi preferido em relagdo a soldagem e a
rebitagem. Apesar de aumentar a complexidade das partes usinadas, o uso de parafusos

facilita a manutencéo, reparos e reuso de componentes.

Para componentes universais, como mancais e rolamentos, utilizou-se produtos prontos ja

disponiveis no mercado.

Para componentes estruturais particulares ao projeto, procurou-se concebé-los, sempre que
possivel, baseando-se em matérias-primas ja disponiveis no mercado. Por exemplo, para a
construcdo da barra de suporte do cilindro pode-se usar um perfil de aluminio extrudado
com formato em “L” (também chamado de cantoneira). Dessa forma, facilitou o processo de

fabricacdo do componente em questao, reduzindo o numero de fases p6s-usinagem.

3.4.1.6 Modelo em CAD do Projeto Mecanico primario

Utilizou-se o software Autodesk Inventor para a modelagem CAD. Os respectivos desenhos
feitos encontram-se a seguir, bem como os desenhos de fabricacdo estdo no anexo B deste

relatorio.
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Figura 19: Vista da RVM fechada

Figura 20: Vista da RVM aberta

Figura 21: Detalhe do cilindro girante e do motor acoplado
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Figura 22: Detalhe do cilindro e posi¢cdes de descarte das embalagens

Figura 23: Detalhe da abertura e porta do cilindro
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3.4.2 Projeto Elétrico

Para uma melhor visualizacdo do projeto elétrico, o0s sistemas serdo detalhados
separadamente, bem como a justificativa pela escolha de cada componente.

3.4.2.1 Placa controladora

A placa controladora selecionada para o controle de todo o sistema elétrico foi o Arduino
Mega [27]. Esta placa é baseada no microcontrolador ATmega2560, com 54 entradas/saidas
digitais, das quais 14 podem ser utilizadas como saidas PWM, 16 entradas analdgicas e 4
UARTs (portas seriais). A placa ainda conta com: Oscilador de 16MHz, conexao USB,

conector de forca, conector ICSP e botdo de reset.

Desse modo, optou-se por esta placa controladora uma vez que apresenta quantidade de
portas suficientes para este projeto, além de ser baseado em microprocessador de codigo

aberto, com vasta literatura disponivel, facilitando assim sua programacao.

A figura 18 traz a imagem de um Arduino Mega.

Figura 24: Arduino Mega

3.4.2.2 Motor de acionamento do cilindro girante

O cilindro girante tem dois papéis fundamentais. O primeiro é transferir o movimento de

rotagdo para a embalagem alvo, a fim de facilitar o posicionamento do cAdigo de barras para
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gue sua leitura possa ser realizada com sucesso. Para tanto, o cilindro deve ser capaz de

girar em ambos os sentidos, com um bom controle de velocidade.

A segunda funcgéo é selecionar a embalagem. Isto é, apds o reconhecimento da embalagem
através da leitura do cédigo de barras, o motor deve ser capaz de posicionar o cilindro com
precisdo, para que a embalagem caia pela abertura do cilindro, dentro do mesmo. Em
seguida, o motor deve posicionar o cilindro novamente na abertura correspondente, de

acordo com o tipo de embalagem.

Inicialmente foram considerados dois tipos de motores, o motor de passo e o servomotor, ja
gue ambos apresentam 0s requisitos necessarios para este projeto: controle de velocidade e
posi¢do. Contudo o motor selecionado foi 0 motor de passo, uma vez que este tipo de motor
trabalha com malha aberta e ndo necessita de encoders, ao contrario do servomotor, que
por possuir sistema de malha fechada, se faz necessario o uso de um encoder para

realimentar o sistema com a posi¢éo atual do motor.

Uma vez escolhido o tipo de motor que sera utilizado, é necessario o dimensionamento do
mesmo. Na tabela 5 abaixo encontram-se os momentos de inércia de cada componente do
sistema de sele¢do da RVM, calculados pelo proprio software de CAD utilizado no projeto

mecanico: Autodesk Inventor.
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Tabela 5: Momentos de inércia para dimensionamento do motor

Tampa do

cilindro

297520
kg.mm2

Corpo do cilindro 297520 kg.mm? 1

Eixo menor

Eixo maior 322 kg.mmz2 322 kg.mm?

Junta suporte da

0,070 kg . (86mm)"2 =
518 kg.mm?

2 1035 kg.mm?

porta

-

Superficie

53297 kg.mm?2
emborrachada

Embalagem com

maior massa
(vidro)

Para o calculo de torque necessario, se tem no pior cenario, apenas o efeito do peso das
juntas suporte da porta, a prépria porta, dois solendides e uma embalagem. Todos os outros

elementos tém seu centro de gravidade alinhado ao eixo de rotacdo do cilindro ou estdo
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localizados préximos a ele. Portanto, o diagrama da figura 25 representa as forcas atuantes

no sistema:

T P}

et e

Figura 25: Diagrama de forcas atuantes no sistema

A equacédo de movimento resulta em:
T—EFi.di—Fat=I.é (4)

Visto que o cilindro ndo deve girar muito rapido para que a leitura do cddigo de barras possa

ser efetuada com sucesso, considera-se que uma velocidade angular de aproximadamente

meia rotacdo por segundo como sendo satisfatoria. O efeito de aceleracdo do cilindro ndo é

crucial para o funcionamento da maquina, porém sera fixado um valor minimo para o

dimensionamento. Para esta aplicagédo, o cilindro deve acelerar do repouso até a velocidade

ideal de meia rotagé@o por segundo em no maximo 1 segundo. Entdo obtém-se:
. mrad/s

=15 = wrad/s?

()

Calculando-se o torque necessério, desprezando-se a for¢a de atrito devido a presenca de

rolamentos, tem-se:

8
T = 1,16kg.m2.s—2 + 10N.0,05m + 4,71N.0,07m + 2.0,7N.0,07m + 2.5N. 0,08m (7)

T =537N.m
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Desta maneira, com o catalogo da Kalatec em maos, escolheu-se o motor modelo KMLO2-

FO7 que apresenta torque de 6N.m.

Por fim, abaixo apresenta-se a ligacdo a ser feita na placa Arduino e os componentes

necessarios para o acionamento correto do motor.
e Componentes necessarios:
- 1x Arduino Mega;
- 1x ClI ULN2003A;
- 1x Motor de passo KML02-F07.

Neste caso utilizaremos o controle de 4 pinos: 34, 35, 36 e 37. O Cl ULN2003A é composto
por varios transistores que sédo encarregados por entregar uma tensdo e corrente maiores

gue a placa Arduino é capaz. Para tal tem-se o auxilio de uma fonte externa.

2|
_L-

Figura 26 : Esquema da ligacédo elétrica do motor de passo

3.4.2.3TelaLCD

A tela escolhida para a RVM ¢é o Display LCD 16x02 HD44780, devido ao seu baixo custo.

Figura 27: Tela LCD 16X02 HD44780
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As telas LCDs possuem uma interface paralela, e por isso o controlador deve manipular

diversos pinos simultaneamente. A interface consiste dos seguintes pinos:

- Pino “register select” (RS): controla o local da memodria do LCD a receber informacgdes.
Pode-se selecionar tanto “data register”, que trabalha com as informacdes que devem ser
exibidas na tela, ou a “instruction register”, que é onde o controlador da tela procura por

proximas instrucoes.
- Pino “read/write” (R/W): seleciona modo de leitura ou escrita;
- Pino para ativar a escrita nos registradores;

- 4 pinos de informagé&o: o estado de cada um deles (high ou low) corresponde aos bits a

serem enviados.
- Pino de contraste do display (Vo);
- Pinos de alimentacéo (+5V e GND);
- Pinos da luz de fundo da tela (Bklt+ e BKit-);
e Componentes necessarios:
- 1x Arduino Mega;

- 1x tela LCD (compativel com o driver Hitachi HD44789);

- 1x potenciometro 10kOhms;

Figura 28: Esquema da ligacédo elétrica da tela LCD
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3.4.2.4 Leitor de cddigo de barras

Para a comunicacao do leitor de codigo de barras com o Arduino, se faz necessario 0 uso
de uma placa USB Host Shield 2.0 em cima do Arduino Mega (ver secdo 3.4.2.9). A

comunicacao ocorrera através dos pinos 11 e 12.
3.4.2.5 Sistema de travamento da porta do cilindro girante

Para o sistema de travamento da porta do cilindro girante, dois solendides seréo utilizados,

e 0 esquema elétrico para seu acionamento é mostrado abaixo.

e Componentes necessarios:
- 1x Arduino Mega;
- 2x Solendides com retorno por mola;
- 1x resistor 1kOhm;
- 1x transistor;
- 1x diodo tipo Schottky;
- Fonte externa.

Devido ao alto consumo de corrente por parte dos solendides quando ativados, a
alimentacdo nédo pode ser provida pela placa. Por isso necessita-se de uma fonte externa
gue sera ativada com a saida digital do pino 33 através de um transistor.

]
L |

I =8 4

V+

Figura 29: Esquema de ligacéo elétrica dos solendides
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3.4.2.6 Sensores de seguranca

Um sensor de seguranca devera ser posicionado na abertura de inser¢cdo de embalagens.
Ele deve ser responséavel por evitar que mais de uma embalagem seja inserida na maquina
por vez. Ou seja, durante o processo de leitura de cédigo de barras e selecdo, o sensor
deve perceber qualquer objeto que seja posicionado na abertura, e caso isto ocorra, todos
0s processos devem ser pausados e um sinal sonoro/visual deve ser emitido avisando o

usuario de que apenas uma embalagem deve ser inserida por vez.
e Componentes necessarios:
- 1x Arduino Mega;
- 1x Sensor LDR;
- 1x Resistor dependente de luz;
- 1x resistor 10kOhms

Devido ao comportamento particular da célula LDR, cuja resisténcia varia conforme
incidéncia de luz, uma entrada analégica sera utilizada para analise do sinal gerado, no caso

a entrada do pino O.

Figura 30: Esquema de ligacéo elétrica do sensor de seguranca

O sensor para deteccao de objeto dentro da maquina sera baseado também em LDR e um
apontador laser. Logo que algum objeto impedir que o raio laser chegue ao resistor, este
apresentard uma mudanca no valor de sua resisténcia e através de um circuito simples,
poderd se medir a diferenca de tensdo (ver projeto elétrico completo na secdo 4.1.9). O

apontador laser serd posicionado de tal forma que seu feixe de luz fique paralelo aos
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anteparos e a superficie do cilindro. E imprescindivel que todas as embalagens,
independentemente de seus didmetros, bloqueiem a passagem do feixe de luz quando
dentro da maquina para que assim possam ser reconhecidas pelo sensor. Para tal, o feixe

de luz deve estar posicionado dentro da regido ilustrada na figura 31.

7— anteparos

embalagem com
maior didmetro

regido apropriada

rolo principal a se posicionar sensor

embalagem com
menor didmetro

Figura 31: Regido que o sensor Optico deve abranger

3.4.2.7 Botao “Finalizar”

Uma vez apertado o botdo “Finalizar’, o sistema devera terminar o ciclo de reconhecimento

gue estiver inicializado, e entao finalizar o processo, imprimindo o ticket ao usuario.
e Componentes necessarios:
- 1x Arduino Mega;
- 1x Botao;
- 1x Resistor 10kOhms

A entrada digital seré a porta numero 22.
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Figura 32: Esquema de ligacéo elétrica do bot&o "Finalizar"

3.4.2.8 Impressora Térmica
e Componentes necessarios:
- 1x Arduino Mega;
- 1x impressora térmica A2 Micro Pannel

A impressora selecionada interage através de uma comunicacao serial com o Arduino. O
gue normalmente significaria trabalhar com as portas 0 e 1, mas caso procedesse deste
modo, qualquer dado enviado para estas saidas terminais seria impresso, e este tipo de
comportamento ndo é desejado para esta aplicagdo. Portanto serd utilizada uma biblioteca

apropriada para manter estes pinos livres. E ao invés deles, se utilizar4 os pinos 25 e 26.

Arduino NEGA {::

. AMAL OG TN s—

«er323X3235

Figura 33: Esquema de ligacéo elétrica da impressora térmica
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3.4.2.9 Circuito elétrico completo

Sabendo-se a ligagdo dos dispositivos necessarios na placa controladora para o

funcionamento da RVM na placa controladora, imagem a seguir mostra o circuito elétrico

completo, com excec¢do apenas da placa USB host shield, que ndo esta disponivel na

biblioteca do software utilizado para o projeto do circuito. A placa deve ser acoplada na

superficie superior da placa Arduino e a comunicacao devera ocorrer através dos pinos 11 e

12. O circuito encontra-se na figura 34.
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Figura 34: Circuito elétrico completo da RVM
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3.4.3 Projeto de Software

Inicialmente foi construido o diagrama de casos de uso, com as ac¢des possiveis de cada
ator do sistema (figura 35).

[/

Pausa sistema ac
detectar presenca de
usudrio inserindo

...... > Sensor de seguranga
coloca embalagem
g G L1 SR LY T ey Detecta presenca
<A o S de embalagem na
WO T RVM
Usu&aio\ O e Sensor de presenga de embalagem
\ . R vasy
' - Gira ciindro
pressiona botio R o selecionador EE—
“FINALIZAR" = P
. *\ B Motor
> Y do allindro -.\\
.  ZTrava porta do SN\——
Cadastra codigo de ~ cilindro Sodendide
___\_ barras S, 3
] X Mosira
Administrador| ~~__ % : 20
Cadastra valor de ~Nusuario
TELOMO &0 usudrio v a2 Display LCD
Imprime tcket
20 final do —
PIOCEsSO

mpressora

Figura 35: Diagrama de Casos de Uso

O controle da maquina estd concentrado em um s6 componente, o Controlador RVM,

simplificando assim o sistema de software, como se pode observar no Diagrama de
Componentes (figura 36).
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Figura 36: Diagrama de Componentes
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Um diagrama de estados simplificado, no formato UML é mostrado na figura 37.
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Figura 37: Diagrama de Estados

Inicialmente, a maquina encontra-se em estado de espera, ou seja, esta pronta para receber
embalagem. Logo que o0 sensor interno acusa embalagem no compartimento de
recebimento, inicia-se o processo de leitura do codigo de barras. Primeiramente o cilindro
girante comeca a se movimentar em sentido horario para que a superficie completa da

embalagem possa ser varrida pelo leitor a fim de possibilitar a leitura do codigo de barras.

@/‘.N

Figura 38: 1- Posicédo de referéncia; 2- posicao limite de rotacdo; 3- Posicao de recebimento de

N

embalagem

Neste ponto, temos dois cenarios: durante a rotacdo em sentido horéario, o leitor 1& um

cbdigo valido, e entdo continua a girar até que a embalagem caia na abertura de
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recebimento (esta posicdo é chamada de posicdo de recebimento e é ilustrada na figura
38.3).

Ou, dependendo do didmetro da embalagem e da posicao inicial do codigo de barras, €
possivel que o cédigo de barras ndo seja corretamente posicionado para o leitor antes de se
atingir a posicao limite de rotacdo (ver figura 38.2) que € a posicdo maxima que o cilindro
pode girar em sentido horario sem que a posi¢cao de recebimento seja atingida. Neste caso,
inverte-se a rotacao do cilindro principal e este comeca a girar em sentido anti-horério. Visto
gue o diametro do cilindro principal foi dimensionado de tal forma que uma revolugéo
completa do cilindro com certeza implicara em uma revolugdo completa mesmo para a maior
embalagem a ser aceita, o cilindro devera girar, independentemente do fato da leitura do

codigo de barras ser efetuada com sucesso ou ndo, até a posi¢do de recebimento.

Recebida a embalagem, a porta é entéo travada. O cilindro entdo devera se posicionar de
acordo com o material da embalagem. Se esta for de PET, deve rotacionar no sentido
horario até a posi¢édo de descarte designada para o PET, o0 mesmo acontece para o caso da
embalagem ser de aluminio e vidro (figura 39). Caso a leitura ndo tenha sido efetuada com
sucesso, ou o codigo néo for valido, o cilindro deve se posicionar para a posicao de refugo,

onde a embalagem sera devolvida ao usuario.

f."a\/dﬁ‘

Figura 39: 1- Descarte do PET; 2- Descarte do Aluminio; 3- Devolugao; 4- Descarte do vidro

Apds o0 posicionamento correto, a porta entdo € destravada, o valor correspondente é

computado e o valor total é exibido na tela LCD.

O usuério pode optar por inserir outras embalagens e 0 processo se inicia novamente, a
partir da leitura, ou o usudrio pode apertar o botdo finaliza, e entdo um ticket é impresso com

o valor total e devolvido ao usuério.
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Durante todo o processo, caso 0 sensor de seguranca detecte qualquer objeto na abertura
de insercdo de embalagens, o processo para por completo e emite uma mensagem de erro
no visor. Assim que o objeto for retirado o processo continua normalmente a partir do ponto
gue foi interrompido. Para manter uma melhor visibilidade da maquina de estados, todos os

estados em que o sensor de seguranca é ativado e o processo € pausado foram omitidos.

Na figura 40 abaixo observa-se o fluxograma completo dos estados possiveis da RVM.
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Figura 40: Diagrama de Estados detalhado
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3.5 Revisdo de Projeto

Ao fim da primeira etapa da metodologia em espiral, algumas conclusdes podem ser citadas

com relacdo a cada parte do projeto e 0s requisitos de projeto.

Devido a uma série de restricdes impostas, desenvolveu-se o projeto mecanico objetivando-
se sempre a solucdo mais simples de ser implementada, com o intuito de se evitar futuros
problemas relacionados a fabricagdo, construcdo e implementacdo, além dos custos
envolvidos. Portanto, tem-se como resultado do projeto mecéanico, um sistema com
simplicidade de construgéo, baixa complexidade de mecanismo e baixo custo de fabricacéo.
Existem, porém pontos com potencial de melhoria que podem ser considerados no decorrer
da segunda etapa deste projeto. Como exemplo, pode-se dimensionar melhor o sistema
para aumento da capacidade de armazenamento de embalagens, a fim de diminuir o

intervalo de tempo necessario entre o esvaziamento dos compartimentos.

Do mesmo modo, o projeto elétrico apresenta relativa simplicidade. Isso se deve
principalmente a escolha do Arduino como placa controladora. Por ser amplamente utilizada,
pode se encontrar subsistemas prontos e ja testados dos mais diversos tipos. A deciséo por
utilizar um motor de passo, e consequentemente trabalhar com um sistema de malha aberta,
implica em uma menor complexidade se comparada ao uso de um motor DC com encoder
(malha fechada). O Gnico ponto a se ressaltar com rela¢éo ao projeto elétrico é o alto custo
do leitor de cédigo de barras omnidirecional (cerca de 6 vezes maior que um leitor comum).
Uma maior confiabilidade do sistema seria possivel ser alcancada através do uso de um

sensor para se zerar a posi¢cdo do motor de passo.

O Arduino também possui uma linguagem de programacao bem simples se comparada a
outras placas controladoras, o que resulta em um projeto de software também de baixa

complexidade.

Assim, apés o primeiro ciclo de desenvolvimento, constatou-se que ainda existiam margens
de melhoria no projeto. Melhorias estas, que foram analisadas mais a fundo e que

acarretaram consequentemente as modificacées descritas nos itens a seguir.
3.5.1 Projeto Mecanico Revisado

O projeto mecéanico sofreu grandes alteragcbes. A maioria delas sdo consequéncia
principalmente de uma modificacdo no sistema de acionamentos. Ao fim do projeto primario

eram necessarios dois acionamentos para se cumprir todas as funcbes pré-estabelecidas.
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Percebeu-se porém gue poderia-se abdicar de um deles sem comprometer a funcionalidade
da maquina. Tal modificacdo bem como todas as outras alteracbes decorrentes desta

primeira atualizac&do no projeto mecéanico estao documentadas abaixo.
3.5.2.1 Reducéo de acionamentos

Como tarefa principal a RVM deve ser capaz de rotacionar a embalagem para que seu
codigo de barras possa ser lido e seleciona-la. Para isso, eram necessarios dois

acionamentos.

O primeiro acionamento era o motor de passo, responsavel primeiramente por girar o
cilindro afim de possibilitar uma varredura completa da superficie da embalagem para a
leitura de seu codigo de barras. O motor de passo era responsavel também por posicionar a
abertura do cilindro para recebimento e também para liberagdo da embalagem no

reservatorio correto.

O segundo acionamento era o solendide, responsavel principalmente por travar e destravar
a porta da abertura do cilindro, para que assim o motor pudesse posicionar a embalagem na

posicdo correta de descarte sem que a embalagem caisse em reservatorios incorretos.

Porém, através de uma otimizag&o da superficie do cilindro e uma combinagéo de rotaces

poderia ser possivel abdicar-se do solendide e utilizar-se apenas do motor de passo.

O principio basico por trés de tal fundamentagéo se deve simplesmente & uma combinagéo
de rotacdo nos dois diferentes sentidos disponiveis: o horario e o anti-horario. Dado um
sistema em repouso, pode-se gerar dois destinos distintos ao se adicionar um movimento de
rotagdo. Ao se rotacionar no sentido anti-horéario, leva-se o sistema a um destino arbitrario
“A” e ao se rotacionar no sentido horario obtém-se outro destino “B”. Considere agora que
partindo-se do ponto “A” obtido pode-se adicionar novamente outro movimento de rotacéo:
rotacionando-se no sentido horario chega-se ao destino “A1” e no sentido anti-horario no

destino “A2”. O mesmo ocorreria com o ponto “B” gerando destinos “B1” e “B2

Esta combinacdo de rotacdes aliada a uma superficie otimizada do cilindro geram um novo

mecanismo de selecdo com quatro destinos. A figura 41 ilustra este funcionamento.
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Posi¢do de descarte 1 Posi¢do de descarte 2 Posi¢cdo de descarte 3 Posi¢do de descarte 4

Figura 41: Projeto mecéanico revisado de descarte das embalagens apds reconhecimento

3.5.2.2 Recalculo do diametro do cilindro

Para se redimensionar o didmetro do cilindro, utilizou-se as mesmas restricées vigentes no

projeto primario.
I.  Restricdo n°1

O cilindro girante deve possuir uma abertura que possibilite a recepcdo da maior
embalagem a ser aceita, isto €, a embalagem PET 3L com diametro de 150 mm. Ou seja,

b>2r (figura 42), o que implica que a profundidade da abertura seja de no minimo 150 mm.

52



7 >

Figura 42:Variaveis de calculo para abertura do cilindro

I.  Restrigdo n°2

Considerando que o codigo de barras da embalagem inserida deve ser posicionado ao
menos uma vez dentro do campo de leitura do leitor, é necessario garantir que durante o
processo de busca pelo cédigo de barras a embalagem sofra pelo menos uma revolucao
completa. Matematicamente isso significa que L>2.11.r, ou seja, para r igual a 150mm, tem-

se que o comprimento de arco L deve ser maior que 942 mm, conforme figura 43

7 AN

0

Figura 43:Variaveis de célculo paratornar possivel arevolu¢cdo completa das embalagens

Quanto menor o cilindro, maior sera a economia de material, e menor sera seu momento de
inércia, requerindo menor poténcia do acionamento. Portanto, é de interesse o cilindro de
menor raio desde que este atenda ambas as restricbes. Apos uma série de célculos e

chegou-se a um valor 6timo para o didametro no valor de 400 mm
3.5.2.3 Acoplamento

Para a transmissdo de poténcia do motor de passo para o cilindro optou-se pelo uso de
correias sincronizadoras. Acoplamentos deste tipo requerem menor exatiddo de

posicionamento, tanto do eixo do cilindro como também do eixo do motor, incorrendo
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portanto custos menores de fabricacdo e montagem. Com o uso de correias pode-se
também aumentar o torque em troca de reducdo de velocidade através de uma selegéo
apropriada de polias. No caso deste projeto, onde ndo ha a necessidade de se rotacionar o
cilindro com altas velocidades, decidiu-se por utilizar uma polia de eixo do motor de 20
dentes e uma polia de eixo do cilindro de 84 dentes, ou seja, diminuiu-se a velocidade por
um fator 4 e aumentou-se o torque pelo mesmo fator. A correia sincronizadora utilizada

apresenta passos de 3 mm.
3.5.2.4 Modelo em CAD do projeto mecanico revisado

A seguir encontram-se os desenhos feitos em CAD do projeto mecanico revisado

Figura 44: Vista externa em CAD da RVM

54



Figura 45:Vista interna da RVM

Figura 46 Sistema de acionamento

55



Figura 47:Detalhe do projeto mecénico da RVM

3.5.2 Projeto Elétrico Revisado

Neste segundo ciclo de desenvolvimento o projeto elétrico também sofreu alteracdes.
AlteracOes estas decorrentes tanto de mudancas de acionamento, como por exemplo o fato
do solenéide ndo ser mais utilizado, como também alteracbes relacionadas a

aperfeicoamentos de projeto.

3.5.2.1 Circuito de Poténcia

Apoés realizar alguns testes com o circuito integrado ULN2003a constatou-se que este
apresentou superaquecimento, € que para uma operagcdo continua, outro circuito de
poténcia deveria ser utilizado. Optou-se portanto por se utilizar transistores NPN TIP120

com diodos de protecdo 1N5401.
e Componentes necessarios:
- 1x Arduino Mega;
- 4x Transistores NPN TIP 120;
- 4x Diodos de protecédo 1N5401;

- 4x Resistores 1kOhm.
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Figura 48:Circuito utilizado para acionamento do motor
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3.5.2.2.Circuito elétrico completo revisado
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Figura 49:Circuito elétrico da RVM revisado
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3.5.3 Projeto de Software Revisado

Dado que o solendide ndo sera mais utilizado, no espaco de estados, o estado referente a
liberagdo da embalagem atravées do destravamento da porta ndo existe mais. O
funcionamento de selecdo também sofreu mudancas de acordo com a combinacdo dos

sentidos de rotacéo.

Um estudo sobre algoritmos de busca para a comparagéo de codigos de barras afim de se
identificar o tipo de material também foi incluido.

3.5.3.1 Algoritmo de Busca

Apoés a leitura do cédigo de barras ser efetuado com sucesso, deve-se compara-lo com os
cbdigos previamente cadastrados no banco de dados para que seja possivel identificar o
material da embalagem. Para esta comparacdo deve-se escolher um algoritmo apropriado

de busca. Os dois métodos mais disseminados sao a busca sequencial e a busca binaria.

A busca sequencial ocorre de maneira linear, ou seja, a comparagdo ocorre elemento por
elemento. Para este modo ndo é necessario que o banco de dados esteja ordenado. Sua
complexidade cresce linearmente com o numero de elementos no banco, ou seja, a busca

sequencial apresenta complexidade média de grau O(n).

Ja a busca binéria, também conhecida pela dicotomia, apresenta mecanismo diferente. Para
gue seja possivel se utilizar de tal ferramenta, o banco de dados deve estar ordenado. O
algoritmo busca entdo o elemento que divide o grupo em 2 subgrupos iguais e compara se
este elemento é maior, menor ou igual ao procurado. Se for menor, pega-se a metade
inferior e busca-se o proximo elemento situado na mediana. Ou se for maior, procede-se do
mesmo modo e procura-se 0 elemento situado na mediana superior. Este algoritmo deve ser
utilizado até se encontrar o elemento em questdo. Sua complexidade média € de grau
O(log2 n).

Para se avaliar a relagéo custo beneficio de se ordenar o banco de dados para se obter um
retorno na diminuicdo do custo de busca, deve-se primeiramente estimar o nimero de
elementos no banco de dados. Os elementos s&o neste caso codigos de barras
cadastrados. Para cada fabricante, produto, tamanho e material da embalagem existe um
codigo de barras distinto. Visto que deseja-se aceitar 0 maior nimero de embalagens de
bebidas possivel — desde que estas sejam de PET, Aluminio ou Vidro, tem-se um numero
de cdédigo de barras no mercado brasileiro imenso. Portanto € de interesse que se utilize a

busca binaria como algoritmo.
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3.5.3.2 Diagrama de espaco de estados revisado

Com a nova solucdo mecéanica concebida, certos pontos da logica de estados foram

revistos, e o novo diagrama de estados revisado encontram-se na figura 50.
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(9.2] LED: *Garrrafa PET*
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Capitulo 4

Resultados
4.1 Protétipo

A construcéo do protétipo foi divida em duas partes. A primeira é a parte funcional do projeto
gue foi construida dentro do escopo deste trabalho no departamento de Mecatrdnica da
Escola Politécnica. A segunda é a parte estética da RVM que foi desenvolvida em parceria
com a estudante de design industrial, Ana Carolina Yukari Toyama, da Universidade
Estadual Paulista, campus de Bauru.

4.2 Parte Funcional

A parte funcional € constituida principalmente pela implementacdo do projeto elétrico, de
software e parcialmente do projeto mecénico. Apenas 0Ss componentes mecanicos
necessarios para a validagdo da funcionalidade do projeto foi implementada, pois deu-se
importancia ao Minimum Viable Product (MVP), ou seja, valorizou-se as partes essenciais
ao funcionamento do projeto e realizou-se algumas modificacbes devido a falta de verba

disponivel.

O leitor de cddigo de barras omnidirecional que possibilita a leitura de cédigo de barras de
maneira mais eficiente foi trocado por um leitor de cédigo de barras de apenas uma linha, e

a impressora térmica néo foi implementada ao protétipo.

4.3 Parte Estética

Esta segunda parte é complementar a primeira. Nela constam atividades como o projeto e
construgcdo da parte externa da RVM. Tépicos como estética, ergonomia e alternativas de
materiais para a construcdo do envoltério foram abordados com uma maior profundidade.
Esta parte foi desenvolvida, como dito anteriormente, pela estudante de design industrial

dentro do escopo de seu trabalho de concluséo de curso.
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4.4 Construcao do prototipo

Para a construcdo do protétipo utilizou-se como material principal para a estrutura o
aluminio. Este material possui densidade relativamente baixa com relacdo a outros metais,

reduzindo esforgos e também apresenta propriedades que facilitam o seu trabalho.

Os desenhos técnicos cotados das pecas do protétipo estdo no anexo B ao fim deste

trabalho.

As principais etapas de usinagem foram realizadas na oficina do departamento de

Engenharia Mecatrdnica (PMR).

Utilizou-se a serra fita e a guilhotina para os processos de corte de chapas. Como etapas de
usinagem seguiram-se furacao, rosqueamento, fresamento, torneamento e limagem. Para a

conformagéo utilizou-se o dobramento e a calandragem.

Para a montagem preferiu-se padronizar os elementos fixadores em parafusos M5, com
excecao dos locais, onde um fixador com maior dimensdo era requisitado, como € o caso
dos mancais. As imagens a seguir ilustram esta fase de construcdo da parte funcional

interna.

Figura 51: Vista do conjunto inteiro
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Figura 52: Vista focada no acionamento e acoplamento

Figura 54: Posicionamento da embalagem
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Com a parte interna funcional pronta. realizada no escopo deste trabalho, e a parte externa
moldada por parte da UNESP Bauru, juntou-se ambas as partes. As imagens a seguir

ilustram o protétipo final montado e em funcionamento.

Figura 55: Placa com Arduino acoplado ao USB Host Shield e circuito de poténcia

A figura 56 ilustra as interfaces homem-méquina, com o orificio para inser¢do de
embalagens, display LCD e o botéo de finalizar. H4 também um infografico e uma fita com

informagBes em Braille para os deficientes visuais.

&

13 vl £§];=j>
1l

hnif%
@ﬁm it
il

Figura 56: Parte externa com interface
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RBUARDE 0 :
recomEcTiamo | EMBALAGEM NAD A=

CEITR: RETIRE-R

FTOTAL  UIDRO:2 'PRESSIONE BOTAO
ALUMINIO: - PET:l‘ | OU INSIRA NOUR

Figura 57: Display LCD com diferentes informagdes para o usudrio

4.5 Validacdo do prototipo

Com relagdo a funcionalidade do prototipo, todas as fungBes propostas foram
implementadas e testadas. O sensor de presenga, composto por um emissor laser e um
resistor dependente de luz, responsavel por detectar embalagem inserida funcionou como
esperado. A leitura do cédigo de barras e a comunicacdo via USB com o microcontrolador
Arduino apresentaram porém uma performance razoavel. Por falta de recursos, escolheu-se
um leitor de cédigo de barras com apenas uma direcdo de leitura, o que reduziu sua
efetividade. A comparacédo do codigo lido com o cadastrado e o posterior acionamento do
motor de acordo com o tipo de material identificado funcionaram satisfatoriamente. A
interface com o usuario, através do botdo de finalizar e o display LCD também

demonstraram funcionalidade completa.

Salvo o ponto relacionado ao leitor de cédigo de barras, obteve-se sucesso nos testes e o

mecanismo em questéao foi validado.
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4.6 Analises de Confiabilidade

Analisando-se a arvore de falhas, que pode ser encontrada no Apéndice A desta
monografia, relacionada ao evento topo “Operagéo insegura ao usuario” percebe-se que o
evento primario “ndo interrup¢cdo da operacado” possui grande probabilidade de ocorréncia,
pois fora o sensor de seguranca na abertura de inser¢do de embalagens ndo ha nenhum
outro mecanismo de seguranca. Sugestbes para melhorias podem ser: inclusdo de sensor
na porta da RVM para que caso a parte interna esteja exposta seja para 0 USUArio ou para o
operador que realiza manutengdes a operacdo da maquina seja interrompida, preservando
assim a integridade de seus usuarios. Outra sugestao € incluir-se um sensor adicional em
paralelo na abertura de insercdo. E importante lembrar que os mecanismos de falha de
ambos sensores devem diferir para que uma maior confiabilidade possa ser atingida.

Com relagdo ao modo de falha “inoperancia”, deve se atentar ao fato de que o projeto
carece de meios de reconhecimento de falhas. Até o presente momento ndo existem
sensores capazes de perceber que os componentes imprescindiveis encontram-se em
estado de falha. Seria recomendavel que tais sensores fossem implementados e que um
sistema de alerta fosse adicionado para que a RVM permaneca o menor tempo possivel

inoperante.

Ao analisar o modo de falha “operacao com vibragao”, pode-se inferir apds alguns testes
com o protétipo que o sistema precisa de melhoria na programacdo do acionamento do
motor. Notou-se que o0 envio de sinais ao motor de passo gera certa vibracdo na estrutura.
Por outro lado, vibracdo proveniente de falha nos fixadores € menos improvavel que ocorra,
pois utilizou-se de redundancia, havendo uma quantidade de fixadores com um alto fator de

seguranca.
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Capitulo 5

Conclusoes

Com a construcao do protétipo, certas criticas podem ser mais bem desenvolvidas, uma vez
gue se torna possivel observar os pontos positivos e negativos do projeto proposto de RVM
neste trabalho.

A solucdo mecénica simplista, utilizando somente um motor de passo para 0 acionamento
da maquina, mostrou ser uma 6tima solucdo com reducbes de custo de fabricacéo,
atendendo bem aos requisitos do projeto. O ponto a ser melhorado seria quanto a leitura do
codigo de barras, jA que no modelo de protétipo construido, falhas na leitura do mesmo
aconteceram com certa freqiiéncia. Contudo, o fator limitante no momento da escolha do
método de reconhecimento das embalagens no projeto, e posterior constru¢do do prototipo,
foi o recurso financeiro disponivel. Se tivesse sido possivel a compra de um leitor de cédigo
de barras omnidirecional, como consta no projeto, acredita-se que a leitura do codigo de
barras das embalagens teria sido mais assertiva, e as falhas nos testes de leitura menos
numerosos, bem como o0 reconhecimento das embalagens mais rapido, ndo sendo
necessaria mais de uma varredura a procura do cédigo de barras nas embalagens incluidas

pelo usuério.

Y

Quanto a construcdo, notou-se que o peso da maquina poderia ter sido reduzido,
projetando, por exemplo, mancais menos robustos para o sistema. Contudo, justificou-se a
escolha dos mancais presentes no protétipo pela facilidade de obtencdo do produto no
mercado, além da vantagem ao comprar mancais prontos no que se refere ao tempo

disponivel dos autores, que ndo precisou dedicar tal esforco a usinagem destas pecas.

Outro ponto a ser destacado foi o sistema de transmisséo, por meio de polias e correia, que
atendeu completamente a necessidade de um torque maior do que o fornecido pelo motor
de passo a disposicdo, além de ter facilitado a fixagcdo do motor no sistema. Soma-se a tudo

isto, 0 baixo custo que tal sistema de transmissao representou para o protétipo.

No que diz respeito a parceria com a aluna de design industrial da Universidade Estadual de
Campinas, tal parceria trouxe pontos positivos, como agregar valor ao projeto, diversificando

as areas envolvidas e distribuindo tarefas as partes competentes.
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Apéndice A — Analise da Arvore de Falhas

Neste apéndice sdo apresentadas as arvores de falhas dos trés modos principais de falha

da RVM. Todos foram desenvolvidos no Software Edraw Max

Al: Arvore do modo de falha “Operagao insegura ao usuario”
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A2: Arvore do modo de falha “Operacdo com vibrac&o”
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Anexo A — Codigo Fonte da Programacédo em Arduino

A seguir encontra-se o codigo fonte utilizado na programacdo do protétipo da Reverse

Vending Machine. As bibliotecas incluidas neste programa para a comunica¢cdo com o USB

Shield podem ser encontradas em http://www.circuitsathome.com/mcu/connecting-barcode-

scanner-arduino-usb-host-shield.

//210 revolucoes por volta!

#include
#include

#include <avrpins.h>
#include <max342le.h>
#include <usbhost.h>
#include <usb_ch9.h>
#include <Usb.h>
#include <usbhub.h>

#include

#include <address.h>
#include <hidboot.h>

#include <printhex.h>
#include <message.h>
#include <hexdump.h>

#include

#define DISPLAY_WIDTH 16

<parsetools.h>

<avr/pgmspace.h>
<LiquidCrystal.h>

<avr/pgmspace.h>

// initialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal 1lcd(32, 34, 36, 38, 40, 42);

// constants won't change. Used here to
const int SensorPin =
const int ButtonPin =
const int StepperpPinl
const int StepperPin2
const int StepperPin3
const int StepperPin4d

2;
3;

//CADASTRO DE CODIGO DE
cadastro [20] [14] = {

int

{

7,8,9,1,90,9,4,2,0,0,0,0,0,3

7,8,9,1,0,2,5,1,0,2,1,2,0,3

7,8,91,1,4,9,1,90,3,1,0,2,1

//Lata Skol 269mL

7,8,9,4,9,0,0,0,1,0,0,1,5,1

22;
24;
26;
28;

BARRAS: desconhecido=0/Aluminio=1/Vidro=2/PET=3

//Lata Coca Cola 350mL

// the
// the
// the
// the

number
number
number
number

of the
of the
of the
of the

StepperPin
StepperPin
StepperPin
StepperPin
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1

int erro [3] = {0,0,0}; //detecta erro na leitura para zerar o vetor cod

7,8,9,4,9,0,0,5,3,0,0,0,1,2

//PET crystal sem gas 50@mL

1,3,8,9,5,5,6,5,1,5,4,7,0,3

8,0,0,2,2,7,0,0,1,5,9,9,1,2

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

7,8,9,1,90,9,4,2,0,0,0,0,0,3

//Caculinha Guarana 237mL

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

// Variables will change:
int SensorState = LOW;
int ButtonState = LOW;

//marcadores

int valido = 0;
int achou=0;

int verdadeiro;
int material = 0;
int a = 0;

//vetor gq armazena digitos do

int cod[13];

// marcador de digito lido valido

codigo de barras
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//contadores

int x;

int npl =0; // step counter in state 1

int np2 =0; // step counter in state 2

int i_cod = 0;

int i;

int j;

//variaveis de tempo

int time = 5; // tempo do motor sem leitura
int timedelay = 60; // tempo do motor com leitura
int statel_exit = 0; //marcadores de saida de estado
int state2_exit = ©;

int interval = 0;

long t0;

long int t1;

// variaveis de configuracao de posicoes de descarte
int posl2 = 45;

int pos4 = 23;

int pos5 = 68;

int pos6 = 40;

int pos7 = 80;

int pos8 = 60;

int pos9 = 68;

//variaveis que armazenam quantidade de embalagens de cada tipo
int vidro = 0;

int pet = 0;

int aluminio = 0;

//A partir daqui até o ponto P1 sdo comandos q eu peguei direto do site q forneceu o
USB Shield

USB Usb; //isso daqui ta fudendo a leitura

USBHub Hub(&Usb);

HIDBoot<HID_ PROTOCOL_KEYBOARD> Keyboard(&Usb);

class KbdRptParser :
public KeyboardReportParser

{
protected:

virtual void OnKeyDown (uint8_t mod, uint8_t key);

virtual void OnKeyPressed(uint8_t key);
s
void KbdRptParser::0nKeyDown(uint8_t mod, uint8_t key)
{

uint8_t c = OemToAscii(mod, key);

if (c)

OnKeyPressed(c);

}
void KbdRptParser::0nKeyPressed(uint8_t key)
{

static uint32_t next_time = 0; //watchdog //WATCHDOG?? Q PORRA E ESSA VAMO
PROCURAR DONDE VEM ESTA MERDA!

a=key-48; //tira 48 do digito lido pelo leitor para
ajustar enrte @ e 9

valido=1; //se entrou aqui é pq o digito lido eh valido,
entao eu marco valido=1 para armazenar os digitos no vetor
¥

KbdRptParser Prs;



//P1

void setup() {

}

// definicao do motor de passo

pinMode(StepperPinl, OUTPUT); // initialize the StepperPin as an output
pinMode(StepperPin2, OUTPUT); // initialize the StepperPin as an output
pinMode(StepperPin3, OUTPUT); // initialize the StepperPin as an output
pinMode(StepperPin4, OUTPUT); // initialize the StepperPin as an output

// set up the LCD's number of columns and rows:
lcd.begin(16, 2);
delay( 1000 );

Serial.begin(9600); // open the serial port at 9600 bps:
Serial.println("Start");

if (Usb.Init() == -1) {
Serial.println("0SC did not start.");
}

delay( 200 );
Keyboard.SetReportParser(@, (HIDReportParser*)&Prs); //nao sei ao certo o que faz
delay( 200 );

void barcode(){ //manter os println! eles fazem
diferenca

tl=millis();
Serial.print(" "); //algo relacionado com o tempo q se demora

enviando esses sinais

Usb.Task();

Serial.print(" ");

erro[@]=erro[1];

erro[1l]=erro[2];

erro[2]=valido;

if(erro[0]==188&erro[1]==0&&erro[2]==0){ //se vier um valido e depois 2 nao

validos, zera o vetor

i_cod=0;
Serial.print(" ");

}

if(a==-29)

{
Serial.println(" ");
statel_exit = 1;
state2_exit 1;
valido=0;
i_cod=0;
Serial.println("codigo:");
for (j = 0; j < 13; j++){

Serial.print(cod[j]);

}
Serial.print("");
a=0;

if(valido==1)
{

Serial.print(" ");

if(i_cod==0) //se for o primeiro digito, entao zera todos os
campos do vetor codigo

{
for(j=0;j<13;j++)
cod[]]=0;

74



}

cod[i_cod]=a;
Serial.print(" ");
i_cod++;
valido=0;

}

t1=millis()-t1;

void horario(){
horaria

}

digitalWrite(StepperPini,
digitalWrite(StepperPin2,
digitalWrite(StepperpPin3,
digitalWrite(StepperPin4,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin2,
delay(time);
digitalWrite(StepperPini,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin3,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin2,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin4,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin3,
delay(time);
digitalWrite(StepperPini,
delay(time);

void antihorario(){
antihoraria

}

digitalWrite(StepperPini,
digitalWrite(StepperPin2,
digitalWrite(StepperPin3,
digitalWrite(StepperPin4,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin3,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin4,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin2,
delay(time);
digitalWrite(StepperpPin3,
delay(time);
digitalWrite(StepperPini,
delay(time);
digitalWrite(StepperPin2,
delay(time);
digitalWrite(StepperpPin4,
delay(time);

void state@(){

aluminio=0;

vidro=0;

pet=0;

lcd.clear();
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print(" INSIRA");
lcd.setCursor(0, 1);

HIGH);
LOW);
LOW);
LOW);
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH);
LOW);
HIGH);
LOW);

HIGH);

LOW);
LOW) ;
LOW) ;
HIGH);
HIGH);
LOW) ;
HIGH);
LOW);
HIGH) ;
LOW);

HIGH);

//armazena valor

//da um ciclo de passos na direcao

//da um ciclo de passos na direcao
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}

lcd.print(" EMBALAGEM");
while(SensorState==LOW){
SensorState = digitalRead(SensorPin);

}

delay(1000);

void statel(){

int x1;

lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("  AGUARDE 0");
lcd.setCursor(0, 1);

}

lcd.

statel_exit=0;
for(x1=0;x1<pos12&&statel_exit==0;x1++){

}

digitalWrite(StepperPini,
digitalWrite(StepperPin2,
digitalWrite(StepperPin3,
digitalWrite(StepperPin4,
barcode();
if(tilctimedelay)
delay(timedelay-t1);
digitalWrite(StepperPin2,
barcode();
if(tilctimedelay)
delay(timedelay-t1);
digitalWrite(StepperPini,
barcode();
if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);
digitalWrite(StepperPin3,
barcode();
if(tictimedelay)
delay(timedelay-t1);
digitalWrite(StepperPin2,
barcode();
if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);
digitalWrite(StepperPin4,
barcode();
if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);
digitalWrite(StepperPin3,
barcode();
if(tilctimedelay)
delay(timedelay-t1);
digitalWrite(StepperPini,
barcode();
if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);

npl=x1;

void state2(){ //se
int x2;

state2_exit=0;
for(x2=0;x2<pos128&state2_exit==0;x2++){

digitalWrite(StepperPini,
digitalWrite(StepperPin2,
digitalWrite(StepperPin3,

//espera o sensor reconhecer embalagem inserida

//comeca a girar a embalagem e a tentar a ler

print(" RECONHECIMENTO");

HIGH);
LOW) ;
LOW) ;
LOW);

HIGH);

LOW);

HIGH);

LOW);

HIGH);

LOW);

HIGH);

no estado 1 nao conseguiu ler,

LOW);
LOW) ;
LOW) ;

tenta mais uma vez
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digitalWrite(StepperPind, HIGH);

barcode();

if(tilctimedelay)
delay(timedelay-t1);

digitalWrite(StepperPin3, HIGH);

barcode();

if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);

digitalWrite(StepperPind, LOW);

barcode();

if(tilctimedelay)
delay(timedelay-t1);

digitalWrite(StepperPin2, HIGH);

barcode();

if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);

digitalWrite(StepperPin3, LOW);

barcode();

if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);

digitalWrite(StepperPinl, HIGH);

barcode();

if(tilctimedelay)
delay(timedelay-t1);

digitalWrite(StepperPin2, LOW);

barcode();

if(tl<timedelay)
delay(timedelay-t1);

digitalWrite(StepperPin4, HIGH);

barcode();

if(tictimedelay)
delay(timedelay-t1);

}
np2=x2;
}

void state3 (){ //compara o codigo lido com os cadastrados
achou=0;
material = 0;
for(i=0;i<20&8&achou==0;i++){
for(j=0,verdadeiro=1;j<138&&verdadeiro==18&&achou==0;j++){
if(cod[j]==cadastro [i] [j]){
verdadeiro = 1;

1f(j==12){
material = cadastro [i] [j+1];
achou = 1;
}
}
else{
verdadeiro = 0;
}

¥
}

Serial.println(material);

for(i=0;i<14;i++)
cod [i]= ©;

lcd.clear();

if(material==0){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("EMBALAGEM NAO A-");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("CEITA: RETIRE-A");



}

if(material==1){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("LATA DE ALUMINIO");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("™ RECONHECIDA");

}

if(material==2){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("GARRAFA DE VIDRO");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" RECONHECIDA");

}

if(material==3){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" GARRAFA DE PET");
lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print(" RECONHECIDA");

}

}

void state4 (){ //a.h. 23

if(npl<posi2){
interval=pos4+npl;

}

else{
interval=pos4+posl2-np2;

¥

for(x=0;x<interval;x++){
antihorario();

}
np2=0;
npl=0;
}
void state5 (){ //HORARIO 68
if(npl<posi2){
interval=pos5-npil; //compensa a diferenc¢a de rotagao
}
else{
interval=pos5-pos12+np2;
¥

for(x=0;x<interval;x++){
horario();
}
np2=0;
npl=0;
}

void state6 (){ //giro anti horario
for(x=0;x<pos6;x++){
antihorario();
¥
}

void state7 (){
aluminio++;
for(x=0;x<pos7;x++){
horario();
}
}

//nao cadastrada

// horario aluminio
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void state8 (){ // hordrio vidro
vidro++;
for(x=0;x<pos8;x++){
horario();
}
}

void state9 (){ //giro anti horario // PET
pet++;
for(x=0;x<pos9;x++){
antihorario();
}
}

void statelo (){ //giro anti horario

lcd.clear();
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print("TOTAL VIDRO:");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ALUMINIO: PET:");
lcd.setCursor(15, 0);
if(vidro==0)

lcd.print("-");
else

lcd.print(vidro);
lcd.setCursor(9, 1);
if(aluminio==0)

lcd.print("-");
else

lcd.print(aluminio);
lcd.setCursor(15, 1);

if(pet==0)
lcd.print("-");
else

lcd.print(pet);

//retorna a posicao inicial
if(material==0){
interval=pos4+pos6;
for(x=0;x<interval;x++){
horario();
}
}
if(material==1){
interval=pos7-pos4;
for(x=0;x<interval;x++){
antihorario();
}
}
if(material==2){
interval=210-pos5-pos8;
for(x=0;x<interval;x++){
horario();
}
}
delay(4000);
digitalWrite(StepperPinl, LOW);
digitalWrite(StepperPin2, LOW);
digitalWrite(StepperPin3, LOW);
digitalWrite(StepperPind, LOW);
//imprime
lcd.clear();
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lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PRESSIONE BOTAO");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" OU INSIRA NOVA");

SensorState = digitalRead(SensorPin);

ButtonState = digitalRead(ButtonPin);

while(SensorState==LOW&&ButtonState==LOW){
SensorState = digitalRead(SensorPin);
ButtonState = digitalRead(ButtonPin);

}

}

void statell (){ //Imprime ou agradece o usudrio
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" OBRIGADO PELA");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" COLABORACAQ");

delay(3500);
}
void loop(){
Serial.println("------------ loop");
stateo();
while(SensorState==HIGH){
statel();
if(statel_exit==0)
state2();
state3();
if(material==0| |[material==1){ //Aluminio ou Desconhecido
stated(); //A.H 23
if(material==0){ //desconhecido
state6(); //A.H. 40 >>> A.H. 63
if(material==1){ //Aluminio
state7(); //HORARIO 80 >> HORARIO 57
}
}
if(material==2| |material==3){ //PET ou Vidro
state5(); //HORARIO 68
if(material==2){ //Vidro
state8(); //HORARIO 60 >> HORARIO 128
}
if(material==3){ //PET
state9(); //A.H 68 >> HORARIO 8
}
}
statele();
if(ButtonState==HIGH)
statell();
}
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Anexo B — Desenho de Fabricacao dos Principais Componentes

Nas paginas seguintes sdo apresentados os desenhos técnicos dos principais componentes

deste projeto. Estes desenhos estdo na escala do protétipo com fator de reducéo de 0,6.
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